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摘要 : 贵州 红 山 茶 (Camellia kweichowensis) 是 红 山 茶 组 中 稀有 5 室 藉 果 代表 种 之 一 ， 具 有 重要 物 
种 生物 学 意义 和 经 济 利用 价值 , 为 探索 贵州 红 山 茶 物 种 稀有 濒危 原因 , 解决 资源 保护 利用 科学 问题 
采 ] 样 方法 与 实测 法 调查 ， 通 过 种 群 年 龄 结构 和 生存 力 分 析 ， 开展 种 群 结构 动态 量化 特征 和 未 来 发 
展 趋势 的 研究 。 结 果 表 明 : (1) 贵州 红 山 茶 原 生 植 被 亚热带 湿润 性 常 绿 阔 叶 林 特征 典型 ， 常 绿 落 
叶 阔 叶 混 交 林 占 主体 林 分 ,华山 松 (Pinus armandii) + 桦木 (Betula Iuminifera) + 枫 香 (Liquidambar 
formosana) + 蓝 果 树 (Nyssa sinensis) + 山茶 (Camellia sp.) + 铃木 (Eurya sp.) + 木 入 (Schima sp.) 
等 针 叶 阔 叶 混 交 林 常见 。(2) 贵州 红 山 茶 植物 种 群 结构 为 增长 型 ， 以 小 树 和 中 树龄 级 阶段 植株 为 
主体 ， 占 种 群 数量 的 73.02%; 种 群 存活 曲线 Deevey- 开 型 特征 明显 ， 种 群生 命 期 望 值 在 幼苗 期 达到 
最 大 值 ， 死 亡 率 和 消失 率 曲线 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 种 群 数量 动态 分 析 表 明 种 群 幼 苗 库 丰 富 ， 但 响 
应 生境 外 的 干扰 敏感 ， 幼 苗 存 活 至 WI 龄 级 植株 概率 陡 降 至 36.17%， 整 体 上 表现 呈 “ 人 W 龄 级 前 增长 

一 人 V 龄 级 后 衰退 ”的 特点 。(3) 时 间 序 列 预测 分 析 表 明 ， 贵 州 红 山 茶 在 未 来 2、4、6、8、10 个 径 
ww 人 种 群 ee CV 一 三 龄 级 ) 、 入 树 CE 一 X 龄 级 ) 和 老 树 〈XI 一 XII 龄 
级 ) 的 态势 。 综 上 结果 表明 ， 贵 州 红 山茶 由 于 生境 资源 及 空间 有 限 性 导致 种 群 内 部 或 者 不 同 物种 间 
使 种 群 幼苗 存活 率 降 低 和 低龄 级 植株 数量 减少 ， 以 及 人 类 掠夺 性 采伐 造成 的 成 年 植株 
死亡 率 增高 ， 致 使 其 种 群 数量 增加 及 种 群 扩散 受阻 ， 分 布 区 狭窄 ， 物 种 趋 于 濒危 。 
关键 词 : 贵州 红 山 茶 ， 种 群 结构 特征 ， 种 群 数量 变化 ， 时 间 序 列 预测 ， 物 种 濒危 机 制 
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Abstract: Camellia kweichowensis is a rare 5-locular capsule-bearing representative Species of the 
section Camellia with biological importance and economic value. This study explored the reasons for its 
endangered status and effective ways to conserve and utilize resources. In this study, by combining the 
sample investigation and actual measurement methods, the analysis of population age structure and 
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survivability, we studied the quantitative characteristics of population structure dynamics and future 
development trend. The results were as follows: (1) The primary vegetation of C. kweichowensis had 
typical characteristics of subtropical humid evergreen broad-leaved forests. While the mixed evergreen 
and deciduous broad-leaved forest accounted for the main stand, the coniferous broad-leaved mixed forest 
of Pinus armandii + Betula luminifera + Liquidambar formosana + Nyssa sinensis + Camellia sp. + Eurya 
sp. + Schima sp. was common. (2) The growth population of C. kweichowensis dominated the growth 
structure. The points were mainly concentrated in the small and medium tree stages, and the sum of the 
proportion constituted 73.02% of the overall population. Deevey- I[[ type characteristic of the population 
survival curve was obvious, the life expectancy of C. kweichowensis was the maximum at the seedling 
stage. The change trend of mortality and the vanishing curves of the same plot were approximately the 
same. The quantitative dynamic analysis indicated that the three plots had abundant seedling pools, but 
were sensitive to the disturbance outside the habitat. The probability of surviving to Vll age-class dropped 
significantly to 36.17%. On the whole, the population structure showed the characteristics of “growth in 
the early stage and decline in the late stage of IV age-class”. (3) The time-series forecast analysis indicated 
that after the growth period of 2-, 4-, 6-, 8-, and 10-diameter scales, the C. kweichowensis population 
dynamics tilted toward the succession of middle trees (V -Vl age-class), big trees (VI-X age-class), and 
aged trees (XI- X IJ age-class). In conclusion, due to the limited habitat resources and space, intraspecific 
and interspecific competition intensifies, which reduces the survival rate of population seedlings and the 
number of young, and increased the mortality of adult plants caused by human predatory logging. As a 
result, the population renewal and diffusion are hindered, the distribution area is narrow, and the species 


tend to be endangered. 
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time series prediction, species endangered mechanism 


种 群 是 物种 进化 的 基本 单位 〈 姜 在 民 等 ，2018) ， 种 群 结构 特征 及 其 动态 变化 规律 是 种 群生 态 
学 研究 的 核心 内 容 和 基础 科学 问题 〈 王 飞 等 ，2022) ， 种 群生 命 表 、 生 存 分 析 、 数 量 动态 量化 和 时 
间 序 列 预测 等 是 研究 植物 种 群 数量 特征 的 重要 手段 和 工具 〈 朱 强 等 ，2019; 张 亚 芳 等 ，2015; 张 文 
辉 等 ，2004) 。 种 群 年 龄 结构 能 够 反映 种 群 数量 配置 变化 规律 ， 表 现 出 种 群 植 株 在 各 个 阶段 的 生长 
状况 ， 可 有 效 评 估 种 群 对 生存 环境 的 适应 性 〈 韩 路 等 ，2014; 王 泳 腾 等 ，2021) 。 数 量 动态 量化 和 
时 间 序 列 分 析 能 够 揭示 种 群 动态 变化 特征 及 其 潜在 驱动 机 制 〈 拓 锋 等 ，2021) ， 是 研究 种 群 更 新 和 
扩散 机 制 的 基础 ， 可 为 针对 性 地 提出 有 效 保护 措施 提供 参考 〈 罗 西 等 ，2021; 赵 家 豪 等 ，2022) 。 
植物 种 群 年 龄 结构 及 其 数量 动态 的 研究 ， 己 成 为 稀有 濒危 植物 保护 利用 的 科学 基础 。 

贵州 红 山 茶 (Camellia kweichowensis) 是 山茶 属 植物 红 山 茶 组 中 少 有 子 房 五 室 的 代表 物种 〈 张 
宏 达 ，1981) ， 常 绿 灌木 或 小 乔木 ， 树 形 优 美 ， 花 冠 直 径 4~12 ecm、 花色 靓丽 ， 颇 具 观 赏 特性 和 经 
济 价值 ， 分 布 于 贵州 省 贵阳 市 百花 湖 乡 九龙 山 森 林 植 被 区 以 及 清 镇 市 站 街 镇 宝塔 山 天 然 林 区 的 狭 罕 
区 域 ， 贵 州 特有 种 〈( 张 宏 达 和 任 善 湘 ，1998; 邹 天 才 ，2001) 。 有 目前， 关于 贵州 红 山 茶 植 物资 源 调 
查 评价 ( 安 明 态 ，2005; 张 华海 和 班 平原 ，2007) 、 土 壤 铝 离子 吸收 、 种 子 内 含 物 检测 〈 刘 海燕 等 ， 
2018) 、 种 苗 繁殖 栽培 ( 胡 光 平等 ，2013) 等 方面 已 有 报道 ， 但 在 贵州 红 山 茶 种 群 结构 特征 、 数 量 
动态 变化 规律 、 种 群 增长 机 制 、 有 效 保护 利用 途径 的 科学 问题 认 知 还 严重 缺失 。 本 研究 以 贵州 红 山 
茶 自 然 分 布 区 为 研究 区 域 ， 依 托 其 生境 特征 和 植物 区 系 成 分 组 成 、 以 及 贵州 红 山茶 植物 分 布 特点 与 
种 群 结构 的 现实 状况 ， 采 用 样 方法 和 实测 法 相 结合 的 研究 方法 ， 通 过 贵州 红 山 茶 天 然 种 群 存活 状况 
的 实地 调查 及 其 种 群 结构 组 成 与 数量 动态 变化 的 研究 ， 分 析 探 讨 了 贵州 红 山 茶 种 群 的 结构 特征 、 数 
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量 动态 变化 规律 、 响 应 外 界 干扰 适应 性 机 制 、 物 种 濒危 原因 等 科学 问题 ， 以 为 贵州 红 山 茶 植 物种 质 
资源 的 有 效 保护 与 合理 利用 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 贵州 省 贵阳 市 百花 湖 乡 九龙 山 森 林 公 园 至 站 街 镇 宝塔 山 一 带 的 森林 植被 区 
(106?23'48"-106?30'13" 下，26?36'12"-26*41'$1"N) ， 选 择 贵州 红 山 茶 分 布 集中 的 林 区 设置 样 地 ， 
其 中 在 百花 湖 乡 九龙 山 森 林 植 被 区 选择 了 两 个 样 地 (A 和 B 样 地 ) ， 在 站 街 镇 宝塔 山 天 然 林 保护 区 
选择 一 个 样 地 《〈C 样 地 ) (图 1) 。 研 究 区 属于 亚热带 季风 湿润 气候 ， 年 均 降 水 1 317 mm， 主 要 集 
中 在 5 一 8 月 ; 年 平均 温度 13.9 '‘C， 最 热 月 均 温 22.6 'C， 最 冷 月 均 温 3.7 'C， 无 霜 期 长 达 278 d; 年 
均 相 对 湿度 82% 左 右 ， 年 平均 日 照 时 数 1 087.9h， 地 势 起 伏 复杂 多 样 ， 山 区 多 雾 ， 年 均 日 照 时 数 1 
087.9h， 在 春秋 季节 偶 有 低温 冷害 发 生 。 分 布 区 土壤 主要 有 黄 壤 、 黄 棕 壤 和 石灰 土 ， 黄 壤 为 主要 土 
壤 类 型 , 土 层 厚度 多 为 40~60 cm, 土壤 pH 值 4.5~6.0。 植被 以 常 绿 落叶 冰 叶 混交 林 、 落叶 阔 叶 林 、 
针 叶 阔 叶 混 交 林 、 灌 从 植被 为 主体 ， 次 生性 较 强 。 
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1 贵州 红 山 茶 自 然 分 布 区 及 研究 样 地 


Fig.1 Natural distribution and investigation sites of Camellia kweichowensis 


2 研究 方法 
2.1 调查 方法 和 地 点 

选择 贵州 红 山 茶 分 布 较为 集中 的 林 区 ， 采 用 样 方法 和 实测 法 相 结合 开展 调查 〈 李 苑 葵 ，2017 ) ， 
随机 选取 3 个 标准 样 地 (图 1, 样 地 A、 样 地 B、 样 地 C) 。 每 个 样 地 30 mx30 m, 划分 成 9 个 10 mx10 
m 样 方 ,总 共 2 700m2。 以 10 mx10 m 的 样 方 为 基础 逐一 调查 贵州 红 山 茶 植 株 的 基 径 和 地 理 位 置 坐 
标 。 采 用 五 点 取样 法 在 每 个 样 地 中 取 五 个 Smxs m 的 灌木 样 方 ， 在 灌木 样 方 的 中 心 位 置 取 1 mxl m 
的 草本 样 方 。 采用 “目测 估计 法 ”记录 样 地 内 物种 乔木 、 灌 木 及 草本 植物 种 类 及 数量 ( 杨 持 ,，2008)。 
其 中 ，A 样 地 位 于 高 规 (106°28'51” EE，26°40'12”N， 海拔 1 588 m) 、B 样 地 在 烂泥 沟 (106°28'52” 
E，26°39'57”"N， 海 拔 1454 m) ， 丝 位 于 百花 湖 乡 九 龙山 自然 植被 区 内 ，C 样 地 位 于 宝塔 山北 坡 天 
然 林 保 护 区 内 (106°24'51”"E，26°39'22” N， 海拔 1636m) 。 
2.2 种 群 龄 级 的 划分 

贵州 红 山 茶 分 布 区 的 植株 数量 稀少 , 基于 同一 物种 的 径 级 和 龄 级 对 相同 生存 环境 的 响应 机 制 是 
一 致 的 原理 (Frost & Rydin，2000) ， 为 避免 砍伐 植物 ， 本 文采 用 “空间 序列 代替 时 间 变 化 ”的 方 
法 〈 华 飞 和 宋 永 昌 ，1997) ， 根 据 检测 数据 特点 及 贵州 红 山 茶 植 株 生 长 特性 ， 以 基 径 1 cm 为 一 个 
单位 径 级 对 其 进行 划分 , 统计 各 径 级 植株 数量 , 即 以 0<DBH<1 cm 为 第 工 径 级 , 1 cm 三 基 径 <2 cm 
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为 第 开 径 级 ， 以 此 类 推 ， 将 贵州 红 山 茶 共 划分 为 13 个 径 级 ， 在 径 级 划分 的 基础 上 划分 相应 的 龄 级 ， 
其 中 将 基 径 <1 cm 即 第 工龄 级 的 划分 为 幼苗 ， 第 工 一 IV 龄 级 为 小 树 ， 第 V 一 W 龄 级 为 中 树 ， 第 旭 一 
X 龄 级 为 大 树 ， 第 XI 一 XI 龄 级 为 老 树 。 植 物 的 存活 状况 是 其 环境 影响 的 客观 反映 ， 考 虑 到 三 个 样 
地 的 不 连续 整体 性 实际 , 采用 以 各 个 样 地 中 贵州 红 山 茶 种 群 各 龄 级 存活 数量 为 基础 , 进行 方差 分 析 ， 
以 此 评估 判断 其 差异 是 否 显著 。 
2.3 种 群生 命 表 及 存活 曲线 

静态 生命 表 即 特定 时 间 生 命 表 ， 是 对 某 一 特定 的 时 间 点 的 种 群 状况 的 表达 。 由 于 贵州 红 山 茶 是 
天 然 种 群 ， 随 机 抽样 调查 的 随机 性 会 出 现 死亡 率 为 负 的 现象 ， 对 贵州 红 山 茶 各 径 级 植株 数量 进行 匀 
滑 处 理 和 编制 种 群 静态 生命 表 ( 李 先 琨 等 , 2002; 吴 承 祯 等 , 2000; 江 洪 , 1992 ) 。 参 照 Hett & Loucks 
(1976) 提出 的 指数 函数 模型 和 和 窜 函 数 模 型 对 存活 曲线 进行 拟 合 。 
2.4 种 群 数量 动态 分 析 

参考 陈 晓 德 所 提出 的 量化 方法 , 采用 种 群 内 龄 级 间 动 态 变化 (7) 和 整个 种 群 年 龄 动态 变化 (1) 
来 分 析 贵 州 红 山茶 的 种 群 数量 结构 。 考 虑 未 来 干扰 因素 的 影响 进一步 引入 修正 函数 (Vb) 和 最 大 
风险 概率 (Pp) 〈 陈 晓 德 ，1998) 。 


pV Sn = Sn +1 
max(S, Sn + 1) 


x100%% 


大 一 1 


之 ， (Snx Vn) 
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kx min( SS，，Sn)x> Ss 
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1 
min( SS S,) 


公式 中 5 与 Sx+1 分 别 为 第 n 与 第 n+1 龄 级 的 个 体 数 ，k 为 种 群 龄 级 数量 ， 成 ，Vi 和 Vb 取 正 、 负 、 
零 值 时 分 别 反 映 出 种 群 的 增长 、 衰 退 、 稳 定 的 结构 动态 关系 。 
2.5 种 群生 存 力 分 析 
通过 引入 种 群生 存 率 Sm、 累计 死亡 率 Fy、 死亡 密度 fy 及 危险 率 46w 计 算 函 数值 绘制 生存 曲线 ， 


进一步 分 析 贵 州 红 山 茶 的 种 群 结构 〈 冯 士 获 ，1982) ， 计 算 公 式 参照 刘海 燕 等 (2016) 。 
2.6 时 间 序 列 预 测 
采用 一 次 移动 平均 法 ， 对 贵州 红 山 茶 种 群 数量 动态 进行 预测 ， 计 算 公 式 为 : 
1 1 
M = 一 OX 
n k=t—n+l 


式 中 :1 为 龄 级 ; n 为 预测 时 间 ; 系 为 大 径 级 的 现存 量 ; MX 表示 上 龄 级 植株 在 经 历 na 个 径 级 时 间 后 的 
数量 ( 张 文 辉 等 ，2004; 王 泳 腾 等 ，2021) 。 
2.7 数据 统计 分 析 


实验 数据 、 图 表 采 


3 结果 与 分 析 
3.1 样 地 采样 差异 性 分 析 


体 林 分 , 主要 伴生 植物 有 蕨 类 (Pieridopjyjia 
日 本 柳 杉 (Cryptomeria japonica)、 枫 香 树 
光 皮 桦 (Betula luminifera) 、 贵 州 连 营 茶 


在 采样 选择 的 A、B、C 三 个 样 地 中 均 表 现 出 了 较 高 的 次 生性 植被 ， 


及 语言 4.0.5 和 Excel 软件 分 析 处 理 (RobertI. Kabacoff，2016) 。 


常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 占 主 
sp.)、 华 山 松 (Pinus armandii)、 蕊 尾 松 (Pinus massoniana)、 
(Liquidambar formosana) 、 山 砚 (Symplocos sumuntia)、 

(Camellia costei) 、 青 冈 栎 《Cyclobalanopsis glauca) 、 


蓝 果树 (Nyssa sinensis)、 野 茉莉 CStyrax japonicus)、 杉 木 (Cunninghamia lanceolata)、 箭 人 竹 (Fargesia 


spathacea) 、 蕊 钩子 茧 微 (Rosa rubus) 和 野山 
羊 地 种 群 各 龄 级 存活 数量 的 方差 分 析 ( 表 1) ， 
可 视 为 三 个 重复 ， 拟 采用 加 和 方式 进行 数据 处 理 和 分 析 丰 


表 1 贵州 红 山 茶 三 个 样 地 之 间 的 差异 性 分 析 


了 


0.05) ， 


楂 (Crataegus cuneata) 等 。 经 过 对 A、B、C 三 个 
样 地 间 种 群 结构 差异 不 显著 (F=0.577，P0.567> 


九 。 


Table 1 Analysis of differences among three sample plots of Camellia kweichowensis 


离 差 平方 和 
WARY 度 临 
变 差 来 源 (SS) 自由 度 (qf) 均 方 (MS) 到 值 己 值 到 临界 什 
和 Degree of Mean F critical 
Variation source Sum of F value Pvalue 
freedom Square value 
squares 
组 间 Between groups 1 307.350 2 218.949 0.577 0.567 3.259 
组 内 Within group 11 283.336 36 379.658 
总 合 Total 12 590.686 38 
注 : 显著 水 平 o=0.05，*P<<0.05。 
Note: Significance level a=0.05, *P=0.05. 
3.2 种 群 龄 级 的 确定 及 结构 特征 
样 地 调查 贵州 红 山 茶 共 计 718 株 ， 种 群 平均 密度 为 0.265 9 株 /m?。 如 图 2 所 示 ， 工 级 幼苗 植株 


龄 级 ) 
1.81%。 贵州 红 山 茶 种 群 部 分 龄 级 存在 当 
第 [ 、VI 龄 级 的 存活 数量 

下 降 ， 死 亡 率 分 别 为 50.53%、63.83%。 贵 
高 达 91.37%， 第 如 一 义 HH 龄 级 植株 数 仅 占 


占 种 群 数量 的 18.36%， 小 树 《〈 开 一 区 龄 级 ) 个 体 数 量 最 多 ， 占 


' 群 数量 的 50.90%， 中 树 0(V 一 三 


占 种 群 数量 的 22.11%， 大 树 (WE~ 义 龄 级 ) 和 老 树 (XI 工 一 XII 龄 级 ) 的 占 比 分 别 为 6.82%、 
前 龄 到 


小 于 后 一 龄 级 。 在 第 V 一 VI 龄 级 、 第 WI 一 WI 龄 


| 
里 


级 个 体 数 量 少 于 后 一 龄 级 的 情况 ,种 群 数量 存在 波动 ， 
级 过 渡 时 期 的 种 群 数 量 急 剧 
州 红 山茶 种 群 个 体 主要 集中 在 第 I 一 WH 龄 级 ， 比 例 之 和 


群 数量 的 8.63%。 种 群 结构 整体 表现 为 增长 型 结构 ， 随 


三 | 
里 


径 级 增加 而 减少 。 但 由 于 种 群 数量 


里 


配置 不 合理 ， 年 龄 


E 体 基部 过 宽 顶 部 过 于 狭窄 ， 因 此 种 群 在 遭遇 


务 
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较 大 的 环境 变动 时 ， 极 易 造 成 大 规模 的 数量 变动 。 
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Note. I . DBH<1 ecm; IH.1 cm<DBH<2 cm; IIU. 2 cm<DBH<3 cm; VV.3 cm<DBH<4 cm; V.4cmDBH<S5 cm; 
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cm; XIL. 10 cm<DBH<11 cm; Xl. 11 cm<DBH<=<12 cm; XIH. 12 cem<DBH. The same below. 


4 


图 2 贵州 红 山 茶 种 群 年 龄 结构 


Fig.2 Age structure of Camellia kweichowensis populations 


3.3 种 群生 命 表 及 存活 曲线 


随 着 植株 年 龄 增加 , 种群 


标准 化 存活 个 体 数 (lx) 逐渐 减少 


， 期 望 寿命 (ex) 也 逐渐 降低 ( 表 2)。 


种 群 在 幼苗 阶段 生命 期 望 达 到 最 大 值 ， 之 后 随 着 植株 生长 渐渐 降低 ， 说 明 在 幼苗 阶段 贵州 红 山 茶 对 


环境 适应 能 力 强 。 三 个 样 地 种 群 存活 曲线 接近 


模型 拟 合 检验 


表 3) ， 两 种 拟 合 模型 


大 于 窜 函 数 模型 的 RR 和 五 值 ， 且 PP 值 更 小 ， 


表 2 贵州 红 山 茶 种 群 静态 生命 


“对 角 线 ”型 ， 


各 龄 级 死亡 率 基 本 一 致 ( 图 3) 。 经 


! 都 达到 显著 水 平 , 但 其 中 指数 函数 模型 决定 系数 RR 和 下 值 都 


由 此 判断 贵州 红 山 茶 存活 曲线 为 Deevey- [型 。 


1H 表 


Table2 Static life table of Camellia kweichowensis population 


X ax Ax Lx dx qx Lx Tx ex Sx kk 

I 132 141 1 000.00 78.01 0.08 960.99 4 723.40 4.72 0.92 0.08 
II 140 130 921.99 85.11 0.09 879.43 3 723.40 4.04 0.91 0.10 
11 118 118 836.88 70.92 0.08 801.42 2 801.42 3:35 0.92 0.09 
NV 108 108 765.96 354.61 0.46 588.65 1 964.54 2.56 0.54 0.62 
V 95 58 411.35 127.66 0.31 347.52 1 198.58 2.91 0.69 0.37 
VI 47 40 283.69 120.57 0.43 223.40 787.23 2.78 0.58 0.55 
WI 17 23 163.12 56.74 0.35 134.75 503.55 3.09 0.65 0.43 
WH 24 15 106.38 21.28 0.20 95.74 340.43 3.20 0.80 0.22 
IX 17 12 85.11 28.37 0.33 70.92 234.04 2,73 0.67 0.41 
X 8 8 56.74 0.00 0.00 56.74 148.94 2.63 1.00 0.00 


XI 8 8 56.74 28.37 0.50 42.55 92.20 1.63 0.50 0.69 

X II 4 4 28.37 21.28 0.75 17.73 35.46 L:25 0.25 1.39 

XIII 1 1 7.09 7.09 1.00 3.55 7.09 1.00 1.00 1.96 
注 : a: 存活 数 ; 4.: 匀 滑 后 存活 数 ; I.: 标准 化 存活 量 ;d: 死亡 数 ，gq.: 死亡 率 ; LA: 区 间 数 量 ，T: 区 间 总 数量 ; 
@: 期 望 寿命 ; S.: 存活 率 ; k: 消失 率 。 
Note: ax: Survival number; Ax: Survival number of smooth; Lx: Standardized number of survival; dx: Death number; gx: 


Mortality rate; Lx: Span number; Tx: Total number of span; ex: Life expectancy; Sx: Survival rate; kx: Vanish rate. 
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到 3 贵州 红 山 茶 种 群 存活 曲线 


Fig. 3 Survival curve of Camellia kweichowensis population 


表 3 贵州 红 山 茶 种 群 存活 曲线 模型 检验 
Table 3 Test models of survival curves of Camellia kweichowensis population 
线 方程 决定 系数 (R?) 五 值 尸 信 
Curve function Coefficient of determination(R2) Fvalue Pvalue 
指数 函数 Exponential 
0.860 67.444 =0.0001 
Function: J=8.172e-0067 
窜 函 数 Power function 
0.610 17.185 0.002=0.01 
Function: y=8.055x0254 
由 图 4 可 以 看 出 种 群 的 qx 和 变化 趋势 大 臻 相同。 种群 gx 和 在 第 证 和 第 信 龄 级 处 出 现 明显 
的 峰值 和 凹 谷 。 前 期 第 工 一 灵 龄 级 gx 和 太 随 龄 级 增加 而 缓慢 上 升 。 说 明 在 工 一 好 龄 级 间 各 龄 级 的 
死亡 率 变 化 小 ， 种 群 处 于 稳定 增长 状态 ， 在 第 证 龄 级 阶段 曲线 出 现 峰值 ，qx 入 增 大 (qx=0.35， 
&=0.43) ， 表 明 经 过 筛选 种 群生 存 压 力 得 到 一 定 的 缓解 ;在 第 区 龄 级 处 qx 和 到 形成 “ 凹 槽 ”之 后 
继续 上 涨 ， 且 此 后 qx 和 kh 的 差 值 逐渐 拉 大 ， 植 株 死 亡 率 增加 ; 在 分 析 模 型 的 第 XH 龄 级 时 ， 种 群 
死亡 率 达 到 最 大 值 。 前 期 ~WH 龄 级 种 群 基 数 大 ，gx 和 数值 缓慢 增长 。 在 第 讶 龄 级 之 后 ， 种 群 
qx 和 友 出 现 剧烈 波动 下 降 至 信 后 又 回升 , 在 第 XI 龄 级 后 迅速 陡 增 , 说 明 植 株 在 第 VI 龄 级 后 受 外 界 因 
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Fig.4 Mortality(qx) and vanish(kx) curves of Camellia kweichowensis population 


3.4 种 群 数量 动态 分 析 
贵州 红 山 茶 种 群 的 数量 动态 分 析 表 明 〈 表 4) ， 虽 在 部 分 龄 级 阶段 存在 一 定 的 衰退 现象 ， 但 种 
群 结构 整体 表现 为 增长 型 结构 。 由 表 4 可 知 VV、VW 为 负 值 ， 其 他 均 为 正 值 ， 表 明 贵 州 红 山茶 种 群 
和 第 一 匡 、WI~WH 龄 级 生长 过 程 中 种 群 结构 动态 表现 为 衰退 型 ， 其 他 龄 级 均 呈 现 增长 型 结构 。 男 
外 ， 表 明 第 X 一 X[ 龄 级 处 于 稳定 的 结构 动态 关系 。 种 群 年 龄 结构 动态 指数 世 ; 为 正 值 ， 在 考虑 外 界 
环境 因素 干扰 下 的 动态 指数 值 VV“, 大 于 0， 但 与 ;具有 较 大 的 差距 ， 说 明 贵 州 红 山 茶 种 群 抗 干扰 
能 力 较 低 ,稳定 性 结构 只 出 现在 无 外 界 干扰 的 生态 环境 中 ， 一旦 有 涉及 到 植株 生长 发 育 的 干扰 因子 
介入 ， 便 会 打破 这 种 结构 状态 
表 4 贵州 红 山 茶 种 群 动态 指数 (单位 ，%) 
Table 4 Dynamic index of Camellia kweichowensis population (Unit: %) 
龄 级 / 样 地 i 龄 级 / 样 地 py 
Age class/Plots Age class/Plots 
I -5.71 IX 52.94 
开 15.71 X 0 
I 8.47 XI 50 
IV 12.04 X[ 人 
V 50.53 XI 100 
VI 63.83 Vi 18.71 
VI -29.17 Vyi 1.44 
WH 29.17 Prmax 0.08 
3.5 种 群生 存 力 分 析 
贵州 红 山 茶 种 群生 存 曲线 如 图 5 所 示 , 种 群生 存 率 Sw 呈 均 匀 下 降 态 势 , 与 累计 死亡 率 Fw 变化 
趋势 相反 ， 在 第 I ~ 了 H 龄 级 中 Sw 高 于 Fey， 说 明 种 群 在 此 阶段 处 于 增长 状态 。 在 第 俯 龄 级 时 ， 种 群 
So 和 Fo 处 于 交汇 稳定 状态 。 ts 和 级 之 后 ，Fm 高 于 Sy 且 差 值 逐 渐 拉 大 ， 说 明 在 第 1 和 群 
生存 力 开始 进入 衰退 状态 。 种 群 死亡 密度 名 在 第 工龄 级 达到 最 大 值 (fij=0.92) ， 由 第 工龄 级 向 第 
开 龄 级 过 渡 时 急剧 下 降 ， ee 危险 率 函 数 4@ 呈 现 单调 递增 的 趋势 ， 


死亡 概率 随 着 龄 级 的 增加 而 不 断 增 大 。 通 过 生存 力 函 数 曲 线 Sey、Fey、fty、46 的 分 析 表 明 ， 贵 州 
红 山 茶 种 群 动态 表现 为 “IV 龄 级 前 增长 一 IV 龄 级 后 衰退 ”的 动态 特征 。 
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图 5 贵州 红 山 茶 种 群生 存 曲线 


Fig.3 Survival function curve of Camellia kweichowensis population 


3.6 时 间 序 列 预 测 

由 图 6 可 知 ， 在 经 历 2 个 龄 级 时 间 后 种 群 的 不 同龄 级 个 体 数量 变动 存在 差异 ， 其 中 第 开 龄 级 和 
第 如 龄 级 植株 数量 有 所 减少 ， 第 并 龄 级 数量 无 明显 变化 ， 其 余 第 HH、N、V、V、 VI、 人 、X、X、 
XH 龄 级 的 个 体 数 量 增多 。 在 经 历 4、6、8、10 的 径 级 时 间 后 ， 各 龄 级 植株 的 数量 和 增幅 都 有 一 定 
的 增加 ， 说 明 在 未 来 一 段 时 间 内 生存 环境 保持 良好 的 状况 下 ， 贵 州 红 山茶 种 群星 增长 趋势 。 
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Mo. 种 群 现存 量 ， Mt. 经 过 t 径 级 时 间 后 种 群 数量 。 
Mn. Population number of current; Mt. Population number of diameter Scale after the time of t diameter scale. 
6 贵州 红 山 茶 种 群 数量 的 时 间 序列 预测 


Fig. 6 Time series prediction of Camellia kweichowensis population 


4 结论 与 讨论 


4.1 贵州 红 山 茶 种 群 结构 整体 表现 为 增长 型 ， 对 环境 因素 影响 敏感 ， 种 群 数 量 随 径 级 增加 而 减少 。 
种 群 特 征 既 是 植物 种 群 个 体 生 长 状况 的 体现 ， 也 是 植物 对 其 生存 环境 的 适应 性 反映 ， 更 是 植物 
资源 有 效 保护 利用 的 科学 基础 。 山茶 属 植物 是 亚热带 常 绿 阔 叶 林 和 常 绿 落叶 冰 叶 林 的 重要 组 成 部 分 ， 
常 参与 建 群 或 为 伴生 下 木 ， 在 常 绿 落叶 阔 叶 混交 林 和 次 生 林 中 优势 显著 《吴征 锚 等 ，2010; 应 俊生 
和 陈 梦 玲 ，2011) 。 调 查 发 现 ， 贵 州 红 山茶 在 阳 坡 和 琉 林地 的 生长 频率 较 高 ， 在 森林 群落 中 主要 位 
于 乔 二 层 和 灌木 层 ， 光 在 一 定 程度 上 影响 着 贵州 红 山 茶 种 群 结构 增长 。 种 群 数 量 动 态 的 研究 表明 ， 
除了 在 第 I~ 工 、W~W 龄 级 生长 过 程 中 种 群 动态 的 表现 为 衰退 外 ， 其 他 龄 级 动态 均 呈 现 为 增长 ， 
种 群 结构 在 整体 上 呈现 出 增长 型 特征 。 种 群 年 龄 结构 金字 塔 型 ， 种 群 数 量 主要 集中 在 小 树龄 级 和 中 
树龄 级 阶段 ， 在 种 群 中 的 大 树龄 级 和 老 树 龄 级 植株 数量 稀少 ， 反 映 出 在 种 群 中 大 龄 植株 出 现 生存 困 
难 的 现象 ， 种 群生 长 对 环境 反应 敏感 ， 受 外 部 因素 干扰 的 影响 较 大 ， 种 群 数量 随 龄 级 的 增加 而 逐渐 
减少 。 自 然 生 境 中 贵州 红 山 茶 以 种 子 繁殖 为 主 ， 但 由 于 种 群 中 大 树 、 老 树 的 植株 数量 稀少 ， 能 够 完 
成 结实 种 子 发 育 的 植株 有 限 ， 造 成 种 子 库 不 足 ， 种 群 幼苗 数量 占 比 偏 低 ， 幼 苗 库 数 量 难以 保障 其 种 
群 向 中 龄 级 植株 和 大 龄 级 植株 生长 的 需求 ， 致 使 其 植物 种 群 的 增长 受到 限制 ， 物 种 趋 于 称 有 濒危 
加 强 其 种 质 资源 的 保护 利用 是 当务之急 。 
S 4.2 贵州 红 山 茶 种 群 存活 曲线 Deevey- 工 型 ，V 龄 级 前 增长 人 龄 级 后 衰退 ， 人 W 龄 级 后 植株 存活 数量 
(© 增加 是 种 群 稳定 增长 之 重要 基础 。 
LO) 种 群生 存 力 分 析 表 明 ， 贵 州 红 山 茶 种 群 存 活 曲线 趋 近 于 Deevey- 工 型 ， 种 群 前 期 ( 工 一 芍 龄 级 ) 
ee 死亡 率 较 低 且 走势 平稳 上 升 ， 在 第 IV 龄 级 时 Sw=Fey， 种 群 达到 相对 稳定 状态 ， 随 之 后 很 快 进入 误 
S 退 状态 ， 呈 现 出 “IV 龄 级 前 增长 一 以 龄 级 后 衰退 ”的 态势 。 其 可 能 的 原因 是 : (1) IV 龄 级 后 的 杆 
em 株 个 体 偏 大 、 维 持 其 生命 活动 的 营养 物质 需求 增加 ， 但 生境 提供 给 植物 营养 物质 的 不 充分 或 在 植物 
种 间 生 存 竞争 的 加 剧 ， 加 快 了 种 群 的 衰退 速度 〈 方 顺 清 等 ，2004) ; 〈2) 贵州 红 山 茶 植 株 生长 到 
IV 龄 级 以 后 ， 在 应 用 栽培 观赏 和 经 济 林 木 开 发 利用 方面 的 价值 日 益 凸 显 ， 其 中 龄 和 大 龄 树种 遭 掠夺 
OO 性 采集 现象 严重 ,在 调查 中 发 现 了 老 树 植株 有 受到 病虫害 侵蚀 的 现象 ， 部 分 植株 基部 遭 到 虫 蚁 哨 食 
CN 后 倒 下 枯死 ， 或 发 生生 理 病 变 死亡 ， 为 此 表现 出 贵州 红 山 茶 种 群 植株 死亡 率 大 幅度 攀升 。 在 种 群生 
存 力 分 析 中 ， 贵州 红 山 茶 前 期 生存 率 曲线 下 降 速 度 和 累计 死亡 率 曲线 增幅 均 高 于 后 期 ， 前 期 幼苗 和 
氏 龄 植株 抗 干扰 能 力 低 ， 资 源 竞争 力 弱 ， 因 而 存活 时 间 短 ， 而 经 过 环境 筛选 的 大 树 或 高 龄 植株 不 仅 
© 占有 一 定 的 生存 空间 ， 且 积 储 了 抗 逆 能 力 及 适应 生存 策略 ， 表 现 出 较 长 存活 时 间 。 时 间 序 列 预测 显 
一 示 ， 贵 州 红 山茶 种 群 在 经 历 4、6、8、10 的 径 级 时 间 后 均 呈 现 出 增长 状态 ， 且 主要 是 中 老龄 植株 数 
< 量 的 增加 ， 说 明 在 未 来 预测 时 间 内 ， 贵 州 红 山 茶 种 群 扩大 及 其 数量 增加 主要 表现 在 成 年 植株 ，V 龄 
级 后 植株 存活 数量 增加 是 种 群 稳定 增长 之 重要 基础 。 
4.3 贵州 红 山 茶 植 物资 源 的 有 效 保护 与 合理 开发 利用 具有 现实 意义 。 
植物 种 质 资源 是 一 个 国家 或 地 区 所 倚重 的 重要 战略 资源 , 特有 植物 主要 是 基于 物种 起 源 和 散布 
障 得 而 形成 的 ， 是 区 域 特 色 植物 资源 的 重要 特征 表现 〈 邹 天 才 ，2002) ， 贵 州 红 山 茶 是 区 域 性 特有 
的 稀有 濒危 植物 〈 覃 海宁 等 ，2017a、2017b; 邹 天 才 等 ，2021) ， 保 护 利用 其 植物 种 质 资源 具有 现 
实意 义 。 调 查 发 现 贵 州 红 山茶 分 布 区 具有 一 定数 量 的 实生 苗 ， 在 一 定 程度 上 保证 了 物种 的 延续 ， 但 
生境 中 林 间 空隙 小 ， 幼 苗 生长 发 育 困难 ， 存 活 时 间 短 。 生 境 资源 及 空间 有 限 性 导致 种 内 种 间 生 存 竞 
争 加 剧 , 加 之 人 类 利益 驱动 采伐 活动 的 影响 , 致使 其 种 群 成 年 植株 死亡 率 上 升 。 就 其 生态 习性 而 言 ， 
贵州 红 山 茶 分 布 区 气候 温暖 湿润 ， 斑 块 状 闭塞 地 形 为 贵州 红 山 茶 的 生长 发 育 提供 了 有 利 条 件 ， 又 | 
于 贵州 红 山 茶 种 子 属 于 大 粒 种 子 ,， 靠 种 子 重 力 传播 为 主 , 传播 距离 有 限 , 分 布 区 内 地 势 高 低 起 伏 大 ， 
高 度 的 生境 异 质 性 在 很 大 程度 上 限制 了 贵州 红 山 茶 的 种 群 扩散 ,种 群 在 成 长 过 程 中 受到 环境 筛选 以 
及 人 为 干扰 等 因素 的 限制 而 散布 困难 ， 自 然 分 布 区 狭 窗 ， 依 然 存在 着 保护 力量 不 足 和 物种 趋 于 濒危 
的 危险 〈 邹 天 才 等 ，2021) 。 为 此 建议 ， 一 是 深入 开展 贵州 红 山 茶 植物 资源 及 其 分 布 区 生态 环境 本 
底 调查 和 生态 环境 评价 ， 以 有 效 保护 与 合理 利用 贵州 红 山 茶 植物 资源 及 其 森林 植物 多 样 性 为 目标 ， 
合理 区 划 和 科学 规划 ,编制 和 提出 建立 贵州 九龙 山 省 级 自然 保护 区 的 建议 ， 在 加 强 就 地 保护 和 改善 
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生态 环境 的 基础 上 ， 适 当 进行 人 工 育苗 回归 返 林 以 增加 种 群 个 体 数量 ， 加 快 其 种 群 更 新 进程 ， 维 持 
贵州 红 山 茶 植物 生态 系统 及 其 生物 多 样 性 资源 培育 与 可 持续 利用 ; 二 是 把 保护 和 利用 有 机 地 结合 起 
来 ,在 有 效 保护 基础 上 开发 利用 植物 资源 ， 加 强 贵 州 红 山 茶 植 物种 质 创新 利用 科学 研究 ， 解 1 
繁育 产业 化 技术 难关 及 配套 应 用 栽培 生产 实际 问题 , 为 培育 观赏 山茶 植物 新 品种 和 油 用 山茶 植物 育 
种 新 材料 注入 优良 种 质 ， 为 生态 环境 建设 和 经 济 社会 高 质量 发 展 提供 科技 支撑 服务 ， 以 转化 区 域 性 
特有 植物 种 质 资 源 特色 优势 为 经 济 社会 可 持续 发 展 的 竞争 优势 和 现实 效益 。 
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